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ホログラフィー干渉法による変形方向の解析
加藤 正・吉川 和男・中島 節治
緒 言
ホログラフィーは， レーザーの開発に共ない米国の Leithらによって， 実用的な光学技術として完成
して以来， 多くの面で応用がなされてきた。 伝統的な光学干渉に比べホログラフィー干渉法は， 光の
拡散反射面よりなる物体についても適用することができて， 物体の変形， あるいは変位についての等
高線を干渉縞の形で得ることができるf したがって， 実物について精密な干渉計測が行ない得ること
になり， 物体の形状測定， 変形量測定， 振動物体の振動モードの 解析などへの利用がきかんになっ
てきた?本研究室でも， ホログラフィー干渉法における測定範囲の拡大 ( ステップ式連続二重露光法
を考案)や干渉縞の局在などについて研究を行なってきた。 今回は， ホログラフィー干渉法による物
体の変形方向 (凹凸)の判定法の一般化について報告する。
1. 理 論
1.1 凹凸判定の考え方
物体の変形方向すなわち凹凸の判定は， 真の物体変形の解析に対して， 2次的な解析と考えられる
ので， 実験による干渉縞模様のデータから簡単に判定の認識がなされることが理想的で ある。 凹凸の
判定に関する論文で注 目されるものに， Abr amson によるサンドイツチホログラムが ある。 これはホ
ログラフィー干渉法に新たなホログラムの作成および再生方式を考案したもので， 再生の際， 2枚のサ
ンドイツチ乾板の一方に任意回転を加えることから試料変形の凹凸を判定するもので あるP 我々は， 試
料に回転 ステージで適当な 人為的回転を与え， さらに負荷を与えることによって， その回転による変
位縞， 真の試料変形縞および それらの合成変形縞を ステップ式連続二重露光法を用いてホログラムし?
これらの再生写真より凹凸の判定を試みた。 さらに凹凸判定に一般性をもたせるため回転量および試
料変形量の組み合わせによる凹凸の認識と その難易度についても検討した。
1.2 座標系による物体の移動成分
回転変位と試料変形を与える手順には次の2つの方法が ある。 i ) 試料変形を与えてから回転変
位を与える。 i i )回転変位を与えてから試料変形を与える。 i )の場合， 事前に回転中心を測定
しなければ， 以後の理論の説明が複雑になり， i i )の場合， 試料上に数箇所の縞基準点が確認され，
理論および縞模様の説明が簡単化する。 このことから本研究では， 後者の手法を用いた。
試料の回転変位量および変形量を試料上の任意点Pに着 目 して座標系で理論的に求めた。 図 1 に示
すように， 回転 ステージの回転中心を原点 0， x軸を面内成分， y軸を垂直成分 (光軸方向)とし， G。
P。が基準試料面， G1P lが回転変位を変えた試料面， G1P27'Jf真の変形を与えた試料面で ある。 回転角θ ，
試料変形角α ， 任意基準点Gから任意点P までの距離をQ， 回転中心 Oから任意点P。 までの距離をr ， 線
分OP。とx軸のなす角を併とし， 面内変位成分Uおよび垂直変住成分Wを求めた。 た だしθ ，α は反時計
回りを正とし， θ キ0， α 三子Oとする。
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1 )回転による変位量 ( u1，w 1) 
u1 =l x1-xo l =lr COS (ゆ 十8)-r cos cþ 1 
= Ir cos cþ( cos θ 1) -r sin十 sm θ|
キIr. 8. sin砂 | ……( 1 ) 
w 1= I YI-YO 1 = Ir sin(砂 +8)-r sinい |
= Ir sin 砂 ( cos 8- 1) +r cosψ . sm θ| 
キIr ・ 0 ・ coscþ 1 …・…・・(2 ) 
2 ) 真の試料変形量 (U2> w 2) 
U 2  = I x2-x11 = 1 Q cos(θ+α)-Q cos 81 
= 1 Q cos θ( cosα- 1 ) -Q sin 8. sin α| 
キI Q・ 0 ・α!
w 2=I Y2 Yl l =1 Qsin(8+α)-Qsin. 81 
fo CXo， }o) 
大
= 1 Q sin 8釘 ( cωo sα 一1)+ Q sin α. c∞o s θ o x(晶肉H威E分)
三キ子 1 Q. α 一….一..…….日….υ.一….一. ( 4) 0: 座標!原車阜、川剥4
F 3幻) 合成変形量(凶ug， w叫3) ��.ヨ 虫E毘 L立，心?L?r ?為古正白品2誌 z2器号γ?ヴf措f匙変2角r任
意基準点Gから任意点叩
u3 = I X2一Xo 1 
ψ:線分OPo。とtx軸のなす角
= Irl COS (ψ +θ) - cos cþ \ + Q j cos (θ+α)- cos θ\ 1 
キIr ・θ・sin砂 +Q・θ・α .... ・H・. (5 ) 
W3 = I Y2-Yo l 
=Irl sin(cþ +θ) -sin判 十Qj sin (θ+α) -sin 8 \ 1 
キIr ・θ・ coscþ +  Q・α .... ・H・. ( 6 ) 
以上のようになった。
図 1 組み合せ変形の 座標系
回転による変位量は式(1 ) ， (2) で あらわせるが， 面内成分u1 が垂直成分w1とオーダーが同程度で あ
るとBre wster 縞の影響が大きしFi ze au縞の局在性が悪くなる。 よって併は小さくしなければならな
い。 真の試料変形量は式(3) ， ( 4) で あらわせるが， 面内成分u2はOキ 0， α三子Oで あるからOと考え
られる。 よって式(1 ) ， (3) ， (5) の変位および変形量は無視することができ， 垂直成分のみの変形
量とみなすことができる?
1.3 理論による合成変形の種類および測定可能な範囲
1.2 で求めた理論解に基づいて合成変形の種類と測定可能な範囲を求めた。 ここで解析を簡単化す
るために回転中心 Oと任意基準点 Gを同一点として行なった。
合成変形の種類は次の3種に分類できる。
a)回転方向と変形方向が同 じ場合
b)回転方向と変形方向が異なる場合
i )回転角 。が変形角α より大きい場合 i i )回転角 。が変形角α より小さい場合
次に， 縞として判定できる縞数の条件を1 mm当りk 本以内として測定可能な範囲を求めた。
光路差，，:1， 試料長さQ， 波長Aとすると， 光路差ム=n Àおよ び、縞動1壬 Qk の関係より次式が得ら れ
る。 D.三五 Qk À......…(7) k =  2と決めると， 式(7 )は次のようになる。
ム話 2Qλ ………( 7) ' 砂 =0 ， r =  Qとして 1 ・ 2で求めた理論解を用いて， 合成変形の種類に応
じた最大の光路差を求め， 式(7 ) 'より測定可能な範囲を求めると次の式(8) ，(9) ， (10) が得られた。
a)回転方向と変形方向が同 じ場合
ムPO P2=2 Q ・1 8+α 2 Q ・1 8+α |三五 2Q • À 
A三玉 θ十α三五A ………( 8 ) 
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2.1 計算機によるシュミレーション
理論による回転量， 変形量， 及ぴ それらの
合成量の縞模様の変化を把握するために， 計
算機で数値的解析を試みた。 ここで， 変形の
代表と思われる正弦関数をとり あげ， 物体の長さQ= 100m ， 変形の振幅 aを任意にとって， いくつ
かの回転角 。 と組み合せて縞のできる位置を求めた。 計算式は式(11) ， (12) ，  (13)を用い各縞次数 N
に対する物体上の位置 x を求めた。 ( 図3) 
回転による光路差 宰
ム1ニ28・ x ・・H・H・.(11) 事
試料変形による光路差
b)回転方向と変形方向が異なる場合
i )回転角が変形角より大きい場合
ßptPl = 2 Q・|θ1 ， 2 Q. 1 81 豆2Q.，1 
-，1壬O孟A ……… (9 ) 
i i ) 回転角 が変形角より小さい場合
ムp品 =2 Q ・|α1 ， 2 Q ・|α|三五 2 Q.，1 
A主玉α 三五 A ……… (10) 
以上の結果を まとめると 図2になる。 測定
可能な範囲は斜線部で あり， また， 回転方向
と変形方向が同 じ場合は， 異なる場合に比べ
て測定可能な範囲が半分になることがわかる。
2. 計算機による 凹凸判定の数値的解析
-・・・・・・・・(12)ム2= 2a'sin( 27TX/Q) 
合成による光路差
ム3 = 28・ x+ 2a・sin( 277ヌ/Q) …・・ …(13)
ム= N，1 N= 縞次数 ，1:波長
与えた a， 8 は表1 に示す56種類の組み合せとした。
2.2 凹凸の判定法
回転による縞パターン， 変形による縞パターン， お
よび合成による縞ノfターンの3つを比較することで変
形の凹凸を判定しようとするもので ある。 計算により
求められた縞パターンを検討した結果， 次の3つの判
定方法に分けることができた。
ア)変形縞と合成縞の比較において， 合成縞の極値
の位置が回転中心から離れる時， その極値は回転と同
方向に， また， 近づく時は回転と異方向に変形してい
る。 ( 図 4) 
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図2 合成変形の理論的領域
昔衣料」ニのイ立置
。回車言角 α:l辰十品 g?;_'料長さ100明訓
図3 正弦曲線による数値的解析
回転角 20 ço 30 200 350 
ex IO-�d� (0.2) (11) 
振幅 0.1 0.5 1.0 30 50 3.0 10.0. 15.0 
a ，<<m (且り (1勺
( )肉Itf:突寄稿欽禿い
表 l 回転角と振幅の組み合せ
イ)変形縞と合成縞の比較において， 対応する縞が回転中心に近づく時， その範囲は回転と同方向
に， また， 離れる時は回転と異方向の傾きの変形をする。 ( 図5) 
ウ)合成縞と回転縞の比較において， その間隔が合成縞のほうが小さい時， その範囲は回転と同方
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向に， また， 大きい時は回転と異方向の傾きの変形をしている。
以上の判定方法を まとめると表2となる。 -
2.3 判定領域 長|1111111111 111 111111111111
図7に判定領域および判定不可能領域を A 
示す。 以下モデル変形の場合における変形 2 1 1111 1 1 1 1 11 11 ITI U 1 11111111111111 1 
縞， 回転縞， 合成縞の縞ノfターンを検討し
た結果を示す。
2.3.1 外枠のe領域は変形縞， および
回転縞が2本 /mm以上の空間周波数となっ
て縞の増加により判定できない領域で ある。
この境界はム= NxÀ の縞位置を あたえる式
で Nを x で微分したものが， その空間周波
数を与えるので， 次式を得る3
1 )回転による縞
NÀ= 28・ x
dN /dx= 2 8/À= 2 本/mm
θ= À r ad 
2 ) 変形による縞
NÀニ2a'sin( 2 7Tx /Q) 
dN /dx= 4 7Ta / Q Àcos( 2 7Tx / Q) 
-・・・・・・・・ (14)
最大値(d N / d x ) m ax= 4 7T a/Q À 
= 2 本/mm
a= 10.1 X 1O-3 mm ・.... ・H・ (15)
2.3.2 図7で点線で示した境界は合成
縞の最大空間周波数を2本/mmとして求め
たもので ある。
N= 28 jÀ 'x十 2a/À 'sin( 2 7Tx/Q) 
dN/dx= 28/À十 4 7Ta/ÀQ 'COS ( 2 7T  
Xx/ Q) 
最大では
2= 2θ /À+ 4 7Ta/À Q 
θ= - 0. 628a + 0. 633X 10-3 
・・・ (16)
これは， 縞を読みとる限界で あり凹凸判
定をする だけで あれば， この境界は必要な
い。 この境界を上回るもので あっても凹凸
判定は可能で、 あり， 変形の様子は変形のみ
の縞パターンを 見れば空間周波2本 /mmと
なっているので解析できる。
2.3.3 図7の c 領域は， 判定方法ア，
の領域で あり極値の移動という視覚的に判
1 1 1 11 11 1 1 1111111 1111 1111 1111111111 
図4 判定方法ア(領域c)
皿
l11 111111 111111 11111111 1 
l11111111 1 1 11111111111111111 1 1 111111111 
図5 'i'lJ定方法イ(領域r1)
|111111111111111111111111 1  
l11111111 1 1  1 1 |1 1 1 111111 111  
|1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1  
図6 判定方法ウ(領域b-1) 
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断できる判定法で あるため有効で ある。 し
かし， この方法も回転量が大きくなった時，
正の極値と負の極値が重なり合うため判定
ができなくなる。 ( 図6参照)重なった後
はウの判定法つ まり b-l領域となる。 従
って， その境界は
(変形の変極点の傾き) = (回転角)
の時で あり， 次のように その境 界が求 まる。
(変形の変極点の傾き)
ニ 277"a/Q . cos( 277"x / Q) 
= 277"a/Q 
た だし， x= 0 または Q /2 
したカfって 277"a/Q=8 
。= 62. 8x 1O-6a ………(17) 
2.3.4 ウの判定法， つ まり b-lの領
域においても変形量が あ まりにも小さく回
転縞間隔と合成縞間隔がほとんど同 じにな
る。 ( 図11) それで両者の間隔の差による
判定法ウ， も不可能となる。 この変極点(x
= Q/ 2)において， 合成縞と回転縞の間隔
の差が0. 5mm であることを限 界とすれば，
次のように境 界が求 まる。
(縞間隔) = 1 / (空間周波数)
(回転縞間隔) = dx/d N=À/28 
(合成縞間隔) = dx/dN 
= 1!( 28 /À- 477"a / Q À) 
た だし x= Q/2 の時
回転縞間隔と合成縞間隔の差
d= 1!( 28jÀ - 477"a / Q À) -À/2θ 
= 0. 5  
0 ニ(77"a + ，j 77"γ+ 2 77" a  Q À) / Q 
... (18) 
2.3.5 次に判定方法アの c 領域におい
て， 回転が小きいために極値の移動が小き
くなり， その判 断ができなくなる領域が考
えられる。 ( 図 4， 図5) それを極値の移
動識別可能の限 界を2mm として以下のよ
うに境界が求 まる。 まず合成変形の極値の
位置を求めると， 極値の位置は
dム /dx= 0 を条件とするから，
ム= 28x+ 2a. sin( 277"x / Q) 
判定方法 比較の縞 子タ主又ミ. 背3 方 向
合成縞 極値が回転中JL、 離れる 近づくと
ア
変形縞 回転方向と変形 同方向 異方向方向が
合成縞 対応縞が回転中 近づく 離れる
イ 心と変形縞
合成縞 合成縞間隔が
異
大
方向!ウ 回転縞 回転と変形の傾 同方向きカf
211111111111111111111111111 θ=80刈
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dム /dx= 2θ 十 47ra/Q 'cos( 27rx /  Q)= 0 
x=Q/27r・ cos -1(θQ /27ra) 
変形 だけの極値の位置は x = 25で あるから 25-Q /27r・ cos -1(θQ / 27ra) = 2  
θ= 27ra/ Q 'cos( 467r / Q) 8= 7.87X10-3a ・ H・ H・ .. (19) 
2.3.6 式(19) を境 界として判定方法イ a- lの領域に入る。 ( 図6)しかし， ここで回転量が
あまりに小さくて対応する縞の移動が小さし その移動がわからない場合， 判定不可能の領域 a-2
が現われる。 ( 図10)この境界は縞移動の識別可能限界を0.3mmとして式(19)と同様にして次式を得
る。
。= 27ra/Q 'cos( 49.47r / Q) 
= 1.18X 1O-6a 
2.3.7 回転量および、変形量が共に小さし
1次以上の差の縞が出ない場合には凹凸判定は
不可能と考えられる。 この領域をd として ある。
図13において現われた縞は， すべて O次の縞で
あり， 変形状態もわからないし凹凸もわからな
い。 境界は次のように求まる。
N}.= 28x十 2asin( 27rx / Q ) 
N= l の時を考えればよい。
1 )変形が大きく回転が小さい時， つまり変形
の影響が大きく x=Q / 4付近で1次の縞がで
ることになる。
}.= 28・ Q/ 4+ 2a'sin( 27r /立・ Q/4) 
8= 2}. / Q -4a / Q 
。= 12. 7X 10-6- 40 .OX 1O-3a 
・ ・・・・・・・・(21)
2 )変形が小さく回転が大きい時， つまり回転
の影響が大きく x=Q /2付近で 1次の縞がで
ることになる。
}.= 28・ Q /2+ 2a'sin( 27r /Q・ Q /2) 
8= }./立
=6.33X 10-6 ・H ・H・.. (22)
式(21) ， (22) によって縞数の不足のための判定
不可能な領域が あることになる。
-・・ ・ (20)
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図11 変位， 変形および合成
ステ ソプ式連続 2重露光法による露光手順
1回目 任おに変位， 変形を与えていミ試料出Aを露光
2回目 任。に回転変位を与えた試料面Bを露光
3回目 εのに変形を与えた試料ITllCを露光
3 . 実験 的 解 析
3.1 実 験 方 法
数値的解析で得た判定方法を実験で確かめた。 実験方法としては， ステップ式連続二重露光法を用
い， 1枚の乾板に変位， 変形を与えない試料面Aを④と@に露光し， 次に回転変位を与えた試料面 B
を④とのに露光し， 最後に変形を与えた試料面 Cを@とのに露光する。 その結果④には回転変位量が
二重露光され， @には回転変位と変形の合成量が二重露光され， のには変形量が二重露光される。 こ
れらを再生比較することより凹凸の判定を試みた。 ( 図11)
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3.2 光 学 系
光学系は 図12に示したとおりで ある。 回転装置は スラスト軸受の上に回転板をのせ， 回転を自由に
出来るようにし， この上に負荷装置および試料を置いた。
3.3 変形方向がわかっている場合(ねじりモーメントを試料に与えた変形)
ね じり負荷方法は図13に示す。 変形方向は時計回り (負)， 回転中心は00'で ある。
3.3.1 判定領域 a-1 (判定方法イ) 図14は回転方向は負で あり， 変形縞と合成縞の対応する縞
が回転中心の方へ近づくことから凹凸の傾きは， 回転方向と同 じ負方向で あることがわかる。 図15の
場合は回転方向は正で あり， 変形縞と合成縞の対応する縞が回転中心から離れているから凹凸の傾き
は， 回転方向と逆で負の方向で あることがわかる。 この場合， 回転方向と変形方向が逆になる場合で
あるが， 合成縞に特徴的な縞が現われる。
3.3.2 判定領域b-1 (判定方法ウ) 図16は回転方向負で あり， 回転縞と合成縞を比較すると，
合成縞の間隔が小さくなってくる。 よって凹凸の傾きは回転方向と同 じ負で あることがわかる。 この
変形の場合は， 判定方法イでもできる。
また， 図14， 図15の場合も逆に判定領域 b-1 として変形方向を求めることも可能で ある。
3.3.3 判定領域b-2 (判定不可能) 図17は判定不可能の場合で， 合成縞と回転縞の間隔が小さ
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いため凹凸の識別ができない。
3.4 変形方向のわかっていない場合(座屈的負荷を試料に与えた変形)
応用実験として，変形の方向がわからない座屈の実験を行った。 負荷方法は 図18に示す。 回転中心は，
固定端側に ある。
3.4.1 判定領域 a-1 (判定方法イ) 図19は回転方向負で あり， 試料の右半分について解析する
と， 変形縞と合成縞の対応する縞が， 回転中心に近づくことから， この部分では， 凹凸の傾きは回転
方向と同 じ負で あることがわかる。 この場合， 判定領域 C 山の移動でも判定できる。
3.4.2 判定領域C (判定方法ア) 図20は回転方向は正で， 変形縞と合成縞の極値の位置が， 合成
縞の方で回転中心に近づいているので， 凹凸方向は回転方向と逆， 負方向に試料が変形していること
がわかる。 図21は回転方向が負で， 極値の位置は合成縞の方で回転中心から離れていく方向に移動し
ていることから， 回転方向と同 じ方向， 負方向に変形していることがわかる。
3.4.3 判定領域b-1 (判定方法ウ) 図22は回転方向正で， 回転縞と合成縞の間隔を比較すると，
試料の左側では合成縞の方が小さし右側では大きくなっている。 よって凹凸の傾きは， 試料の左側
では回転方向と同方向， 正で， 右側では逆方向つまり負で あることがわかる。
3.4.4 縞次数から凹凸判定法， 数値的解析から3種の判定のしかたがわかったが， 縞が読める範
囲で固定端を利用して縞次数を読 むことによっても変形方向を解析することができた。 図15で， 合成
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図18 座屈的変形の負荷装置
縞の固定端は回転縞と閉 じ次数で ある。
今の場合， 回転は正方向で左側が+3. 5
次となる。 また， 合成縞の星形中央は
O次で あり， 変形が連続した単調変形
で あるから， 図のように各縞次数が決
定される。 従って変形方向は回転と異
方向で あることがわかる。 また， 合成
縞において， 0次の水平線上の変形，
回転を解析すれば変形して傾いた物体
が回転によって戻されたと考えて， 変形
方向と回転方向が異なることがわかる。
4. む す び
ホログラフ ィ ーの応用で， 現在， 最
も発達し実用の域に達しているホログ
ラフ ィ ー干渉法は， 多くの発展性を含
んでいるが， それも， 周辺技術が完成
きれれば， さらに一般化され， 多方面
にわたっての活用が期待される。 我々
は今回， 物体の変形方向の解析につい
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寮観
て， ホログラフ ィ ー干渉法をもちいて， 図21 判定方法ア 図22 判定方法b-l
物体に回転変位を加えるという方法で，
数値的および実験で解析をおこなってきた。 次に， その結果を示す。
(1) 数値的解析で凹凸の判定に関して， 判定可能と不可能に分け， 判定方法を3 種に分けた。 モデ
ル変形では， 図7のように その領域を分けた。
(2) 同ーの踊パターンで あっても2種類の方法で凹凸を判定できる。
(3) 判定方法は， この3 種以外に， 3. 4. 4 のように， それぞれの縞パターンに応 じた凹凸判定
方法が あると思われる。
(4) 変形量のわからない実験でも 80XI0� ad 程度の回転量を与えた場合， その凹凸が判定しやす
し、。
nu 。，“
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Analysis of Deformed Direction by Holographic Interometry圃
Tadashi KATO， Kazuo YOSHIKAWA， Setsuharu NAKASHIMA 
The authors analyzed defomed direction with method of adding basic rotation to the de­
formed object by holographic interferometry. This paper reports four results learned from 
the analysis. 
(1977年10月20日受理)
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